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4.TM Innovatív gépészeti ter-
mékfejlesztés 
A tudományos mĦhely vezetĘje: Dr. Kamondi László 
e-mail: machkl@uni-miskolc.hu 
tel: +3646 565 111, 1272 m. 
 
Az innovatív gépészeti termékfejlesztés tudományos 
mĦhely kutatási tevékenységét a termékek fejlesztésme-
todikájára, funkcióinak megvalósítására és a termék 
megfelelĘségnek részbeni ellenĘrzésére fókuszálja. 
Ennek területei: 
1. Tervezési algoritmusok fejlesztése, a környezettuda-
tos tervezés irányelveinek kutatása. 
2. Természeti analógiák alkalmazása a termékfejlesz-
tésben. 
3. MĦszaki termékek energialáncát fentartó 
hajtásláncelemek pl. szabadonfutók, fogazott ten-
gelykapcsolók tervezésmetodikájának fejlesztése, 
megfelelĘséget biztosító mérések kidolgozása. 
4. A hajtásláncok mozgásleképezĘ elemeinek, pl. 
fogghézaggal rendelkezĘ fogazott elempárok kine-
matikai és dinamikai vizsgálata, nem szimmetrikus 
fogazatok alkalmazhatóságának szilárdsági viselke-
désének kutatás, mĦanyag fogaskerekek méretezési 
elveinek és vizsgálatának kutatása, a nagy attételĦ 
hajtómĦvek (hullám és dörzs) fejlesztése. 
5. Virtuáli- és valós termékek optimalizálási elveinek 
és módszereinek kutatása, alkalmazási lehetĘségek 
bemutatása. 
 
 
 
GörgĘs teljesítménymérĘ fékgép 
 
Akusztikai labor 
Végeselemes modellezés 
és szimuláció 
A tudományos mĦhely vezetĘje: Dr. Bertóti Edgár 
e-mail: edgar.bertoti@uni-miskolc.hu 
Tel.: +36 46 565 162 
A Miskolci Egyetem Mechanikai Tanszékén mĦködĘ 
tudományos mĦhely elméleti és alkalmazott mechanikai 
kutatásokat folytat többek között az alábbi témákban: 
x szerkezeti elemek (acél, mĦanyag, kompozit, gumi) 
szilárdsági és dinamikai analízise; 
x érintkezési, kopási problémák modellezése és 
végeselemes megoldása; 
x talaj- és kĘzetmechanikai folyamatok numerikus 
szimulációja és végeselemes modellezése; 
x új modellek és számítási eljárások kidolgozása. 
A numerikus szimulációk során részben saját fejleszté-
sĦ, részben kereskedelmi szoftvereket alkalmazunk. 
      
Vékonyfalú szerkezetben terhelés hatására kialakuló 
deformáció és feszültségeloszlás 
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7DYDO\OH]iUXOWD7È023%.219MHOĦSURMHNWPHO\QHNNHUHWp-
EHQD](XUySDL8QLyWiPRJDWiViYDOD](XUySDL6]RFLiOLV$ODSWiUV¿QDQV]tUR]iViYDOYD-
lósultak meg azok a kutatások, melyek a 4-es Kiválósági Központ keretében Innovációs 
Gépészeti Tervezés és Technológiák címmel folytak a Miskolci Egyetemen. A központ 
célja volt a kutatási potenciál fejlesztése olyan kutatásokkal, amelyek innovatív model-
lezést, tervezést és technológiai folyamatokat valósítanak meg, összhangban az Európai 
Unió azon törekvésével, amely az innováció serkentésére, a leghatékonyabb környezetba-
rát technológiák alkalmazására, fejlesztésére irányul.
$.LYiOyViJL.|]SRQW KpW WXGRPiQ\RVPĦKHO\UH WDJR]yGRWWPHO\HN DNNRU HJ\HJ\
WDQV]pN N|Up V]HUYH]ĘGWHN.|]EHQ LQWp]HWHN DODNXOWDN D NDURQ HV H]HN D N|YHWNH]ĘN
Anyagszerkezettani és Anyagtechnológiai, Gyártástudományi, Energetikai és Vegyipari 
*pSpV]HWL0ĦV]DNL0HFKDQLNDL*pSpV7HUPpNWHUYH]pVLYDODPLQWD/RJLV]WLNDL,QWp-
zet. Az itt dolgozó oktatók BSc, MSc és doktorandusz hallgatókat is bevontak a kutatá-
VRNEDDPHO\HNtJ\MyOHKHWĘVpJHWEL]WRVtWRWWDNDUUDKRJ\D¿DWDORNPHJLVPHUNHGMHQHND
WXGRPiQ\RVPXQNiYDO$N|]HONpWpYLJPĦN|GĘN|]SRQWSURJUDPMiKR]NDSFVROyGYDQHP
HJ\KDOOJDWyQ\~MWRWWPiUNLHPHONHGĘWHOMHVtWPpQ\WLOOHWYHNpV]tWHWWV]tQYRQDODV7'.GRO-
gozatot, PhD értekezést.
$]HJ\HVWXGRPiQ\RVPĦKHO\HNWpPiLQDJ\RQVRNUpWĦHNLQWHUGLV]FLSOLQiULVMHOOHJĦHN
sokszor még egy adott témán belül is. A tervezés témakörében olyan tervezési, modelle-
]ĘHOMiUiVRNDWIHMOHV]WHWWHNNLDPHO\HNKDWpNRQ\DEEDQpVPHJEt]KDWyEEDQPRGHOOH]LND
szerkezeteket és jelenségeket, jobb tervezési megoldásokat adnak. Foglalkoztak szerke-
]HWHNpV UHQGV]HUHNRSWLPiOLVPpUHWH]pVpYHO9L]VJiOWiND WHUPpNpOHWSiO\iW DPĦV]DNL
rendszerek hajtáslánc felépítését, a környezettudatos elvekhez és az alternatív üzemanyag 
KDV]QiODWiKR]LVNDSFVROyGWDNNXWDWiVRNYDODPLQWiUDPOiVpVKĘWHFKQLNDLODERUDWyULXPL
pVQXPHULNXVPRGHOOH]pVKH]LVV]iPRVNXWDWiVN|WĘG|WW$JpSpV]HWLWHFKQROyJLiNWHU-
letén a környezetbarát, szerves vegyipari, illetve a folyamatos technológiák vizsgálata és 
HQHUJLDUDFLRQDOL]iOiVW|UWpQW-HOHQWĘVHNDSURIHVV]LRQiOLVPHFKDQLNDLDQ\DJYL]VJiODWRN
valamint a számítógéppel segített technológiai folyamattervezés és modellezés, valamint 
DEHIHMH]ĘSUHFt]LyVPHJPXQNiOiVRNpVDQDJ\V]LOiUGViJ~DFpORNKHJHV]WpVH WHUOHWpQ
elért eredmények is.
$7XGRPiQ\RV0ĦKHO\HNHQEHOOPĦN|GĘK~V].)WpPDQDJ\RQV]HUWHiJD]y1pKiQ\
közülük az alapkutatásokhoz közelít, míg mások inkább a gyakorlatban alkalmazhatók, 
egyesek már most látványos eredményt hoztak, mások távlati eredményekkel kecsegtet-
nek. Annak érdekében, hogy ezeket az eredményeket a szakmai közönség is megismer-
KHVVHDPĦKHO\NXWDWyLMHOHQWĘVV]iP~SXEOLNiFLyWNpV]tWHWWHNHOpVMHOHQWHWWHNPHJKD]DL
és külföldi konferenciákon, hazai és külföldi szakmai folyóiratokban. Természetesen az 
RNWDWiVEDLVEHpStWpVUHNHUOQHND]HUHGPpQ\HN(]DFLNNJ\ĦMWHPpQ\LVH]WDFpOWV]RO-
JiOMDEHPXWDWYDD.LYiOyViJL.|]SRQW7XGRPiQ\RV0ĦKHO\HLQHNOHJ~MDEEWXGRPiQ\RV
eredményeit.
A Kiválósági Központ tovább tevékenykedik, szeretnénk az elért eredményeket to-
YiEEIHMOHV]WHQL ~MDNNDO EĘYtWHQL $ DV LGĘV]DNUD D IRUPiOyGy *,123 pV
()23SiO\i]DWRNUDV]iPRVWpPDMDYDVODWRWGROJR]WXQNNL5HPpOKHWĘOHJH]HNEHpStWpVUH
NHUOQHND]HON|YHWNH]ĘSiO\i]DWLNLtUiVRNED
$]HOVĘFLNND..NXWDWyLQDNHUHGPpQ\HDN|YHWNH]ĘNDWiUVHJ\HWHPHNNXWDWyLQDN
eredményét mutatja be.
Prof. Dr. Jármai Károly
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Egy új szerkezeti modell szerkezetoptimálási módszere került 
EHPXWDWiVUD$ V]HUNH]HW ODPLQiOW NDUERQV]iOHUĘVtWpVHV IHGĘOH-
PH]HNEĘO pV$OPHUHYtWĘNEĘO V]HJHFVHOpVVHO NHUOW |VV]HiOOtWiV-
ra. A tervezés során az optimális bordaszám és borda geomet-
ULD YDODPLQW D] RSWLPiOLV NRPSR]LW IHGĘOHPH] UpWHJV]iPNHUOW
meghatározásra, mely szerkezet biztosítja a minimális költséget 
és/vagy tömeget amellett, hogy teljesíti a megfogalmazott mérete-
zési feltételeket is.
2. Rétfalvi Attila, Dr. Stampfer Mihály, Dr. Szegh Imre
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Ebben a cikkben a technológiai feature-alapú munkadarab modell 
létrehozásához szükséges lépések kerültek bemutatásra. A techno-
lógiai feature egyrészt a készüléktervezés másrészt a megmunká-
OiV WHUYH]pV DXWRPDWL]iOiViW WHV]L OHKHWĘYp$PXQNDGDUDE&$'
PRGHOOMpEĘODORNiOLVDIHDWXUHUHMHOOHP]ĘpVDJOREiOLVDKHO\-
]HWUHpVLUiQ\UDYRQDWNR]yJHRPHWULDLDGDWRNNLQ\HUKHWĘNPtJD
megmunkálási igényekre és a pontosságra vonatkozó adatokat a 
bemutatott rendszernél interaktív módon kell megadni. Egy hajtó-
PĦKi]SpOGiMiQNHUHV]WOV]HPOpOWHWWNKRJ\DQKDV]QRVtWKDWyND
technológiai feature-ök automatizált készüléktervezés során.
3. Szirbik Sándor
FESZÜLTSÉGSZÁMÍTÁS A SÍKRUGALMASSÁGTAN 
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A jelen tanulmány a síkrugalmasságtan duál rendszerében kidol-
gozott peremelem-módszer integrálegyenleteinek felhasználásával 
eljárást dolgozott ki a perem menti feszültségek pontos számításá-
ra. Az eljárás alapgondolata, hogy a feszültségeket a permen elv-
ben pontosan megadó és hiperszinguláris integrálokat tartalmazó 
képletek részint analitikusan, részint pedig numerikusan nagyon 
NLV KLEiYDO V]iPtWKDWyYi WHKHWĘN$ V]iPtWiVL HUHGPpQ\HN D]W
bizonyítják, hogy a módszer alapján kifejlesztett kóddal lénye-
gesen javítható a számítások numerikus pontossága már alacsony 
elemszám esetén is. 
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ÉS BONTÓFOG KOPÁSÁNAK TAPASZTALATAI ............
$]~MPHUtWpNHN WHFKQROyJLDL pV ]HPHOWHWpVL HOĘQ\HL J\DNRUOD-
WL pV JD]GDViJL V]HPSRQWEyO LV QDJ\RQKDPDU IHOLVPHUKHWĘHN$
nagyobb szilárdságú merítékeknél kevésbé várható káros deformá-
FLyYiUKDWyDQNLVHEEOHV]D]HEEĘODGyGyPĦV]DNLPHJKLEiVRGiV
$]~MERQWyIRJRQIHOOpSĘNLVHEEIDMODJRVYiJyHUĘNLVHEEKDMWiVWHO-
MHVtWPpQ\W LJpQ\HO WRYiEEiPLYHO NLVHEEHN D]ROGDOHUĘN NLVHEE
lesz a fordítási teljesítmény igénye. A bontófogak élettartama meg-
IHOHOĘ LGĘEHQ W|UWpQĘKHO\FVHUpYHO pV IHOKHJHV]WHWW pOYpGHOHPPHO
WRYiEEQ|YHOKHWĘ
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A cikk egy olyan FEM bázisú számítási eljárást mutat be, amely 
DONDOPDV D YDV~WL NHUHNHNEHQ IHOOpSĘ WHUPLNXV IRO\DPDWRNPHJ-
határozására. A módszerrel azt vizsgálták, hogy a vasúti kere-
NHN IpNH]pVHNRU OpWUHM|QQHNH D PDUWHQVLWNpS]ĘGpV V]NVpJHV
feltételei.
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1DSMDLQNEDQD V]pQQDQRFV|YHNHWPĦDQ\DJPiWUL[~NRPSR]LWRN
szilárdságának növelésére alkalmazzák. A cikk a nanocsövekkel 
HUĘVtWHWW V]HUNH]HWHN WXODMGRQViJDLW PXWDWMD EH$ V]HUNH]HWHN
J\HQJHSRQWMDLWD%UHQQHUIpOHSRWHQFLiOIJJYpQ\UHpSOĘDOJRULW-
mussal vizsgálják.
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$V]HU]ĘNiOWDOV]DEDGDOPD]WDWRWWJHRPHWULiM~FVLJDKDMWiVWiQ\pU-
NHUHNpQHNJ\iUWiViKR]KDV]QiOW OHIHMWĘPDUy~MUDpOH]KHWĘVpJpQHN
vizsgálatára matematikai modellt állítottak fel. A számítógépes 
analízissel megállapították, hogy az újraélezési határszög öt fokra 
WHKHWĘ
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ELEKTROLIT OLDATTAL TELÍTETT PORÓZUS ANYAG 
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A cikk a mechanoelektromágneses hatásnak kitett, elektrolit oldat-
tal telített porózus anyag fizikai és mechanikai tulajdonságainak a 
KXOOiWHUMHGpVUHJ\DNRUROWKDWiViWKDWiViWHOHP]L$V]HU]ĘD]ROGDW
koncentrációjának hullám paramétereit és a közeg porozitását és 
SHUPHDELOLWiViWV]iPV]HUĦVtWL$]HUHGPpQ\HND]WPXWDWMiNKRJ\
D] HOVĘUHQGĦPHFKDQRHOHNWURPiJQHVHV Ii]LVVHEHVVpJ FV|NNHQ D
frekvencia és a koncentráció növekedésével. Az eredmények a 
földkéreg szerkezetének tanulmányozásához alkalmazhatók.
9. Bihari János
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$NLVPpUHWĦROFVyIRJDVNHUHNHNNHOV]HUHOWKDMWyPĦYHNSUREOpPiLW
RNR]yWpQ\H]ĘNIHOLVPHUpVHLGĘQNpQWERQ\ROXOWIHODGDW(]DFLNN
néhány hibajelenséget, valamint a hibák okait kutató vizsgálatokat 
és elemzéseket mutat be.
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$ JpSHN pV WHUPpNHN IRUPDWHUYHLEHQ PiU D NH]GHWHNWĘO MHOHQ
vannak a természet alkotó elvei és megoldásai. Ezen természetes 
NRQVWUXNFLyN MyO DONDOPD]KDWyN DPpUQ|NL J\DNRUODW NO|QE|]Ę
területein. A cikk ezen analógiák fellelési útja és tudatossága sze-
rinti osztályozást és az így kapott típusok eloszlását mutatja be.
11. Tóth Bence
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KOMPOZIT SZENDVICSSZERKEZET OPTIMÁLIS TERVEZÉSE 
RÉSZECSKECSOPORT OPTIMÁLÓ MÓDSZERREL
OPTIMAL DESIGN OF A COMPOSITE SANDWICH STRUCTURE 
BY PARTICLE SWARM OPTIMIZATION METHOD
Kovács György*, Jármai Károly**
$%675$&7
This study shows the optimization method of a new 
complex structural model [laminated carbon fiber 
reinforced plastic (CFRP) deck plates with aluminium 
(Al) stiffeners] which is depicted in Figure 1. The 
structure was designed for both minimal cost and 
minimal weight taking into consideration 7 design 
constraints.
%(9(=(7e6
A kompozitok több szempontból fontos anyagok a 
PpUQ|NL J\DNRUODWEDQ D PĦV]DNL FpO~ V]HUNH]HWL
DQ\DJRN OHJNRUV]HUĦEE FVDOiGMiW NpSH]LN $
tulajdonságok olyan széles skálájával rendelkeznek, 
melyek más anyagokkal elérhetetlenek, mint például a 
QDJ\ V]LOiUGViJ NLV VĦUĦVpJ NRUUy]LyYDO pV YHJ\L
DQ\DJRNNDO V]HPEHQL HOOHQiOOiV NHGYH]Ę KDMOtWiVL
merevség, jó rezgéscsillapítás, esztétikus megjelenés. A 
kompozitokat – H]HQWXODMGRQViJDLNQDNN|V]|QKHWĘHQ–
jelenleg is számos iSDUiJEDQ ĦUNXWDWiV KDGLLSDU
MiUPĦLSDU pStWĘLSDU JpSLSDU YHJ\LSDU HJpV]VpJJ\
alkalmazzák.
A jelenlegi tanulmányban vizsgált többcellás kialakítású 
tartó a szendvicsszerkezet és a cellalemez kombinációja 
(1. ábra). A szendvics-szerkezetek fém, vagy 
V]iOHUĘVtWpVHV PĦDQ\DJ IHGĘOHPH]HNEĘO iOOQDN D
N|]EHQVĘ UpWHJ SHGLJ iOWDOiEDQ KDE YDJ\ PpKVHMWYi]
(]]HO V]HPEHQ D FHOODOHPH]HNHW IpP IHGĘOHPH]HN pV D
N|]pMNKHJHV]WHWWIpPPHUHYtWĘNDONRWMiN
A megalkotott új szerkezeti modell 2 CFRP (carbon 
fiber reiQIRUFHG SODVWLF V]iOHUĘVtWpVHV PĦDQ\DJ
IHGĘOHPH]EĘO pV N|]WN W|EE DOXPtQLXP UHJHV
QpJ\V]|J V]HOYpQ\Ħ KRVV]PHUHYtWĘ FVĘEĘO iOO ËJ\ D
PHJDONRWRWW ~M PRGHOO D] DQ\DJRN PHUHYtWĘN pV D
gyártási technológiák kombinációja.
Számos szakirodalom foglalkozik szendvics 
szerkezetek, bordázott lemezek és cellalemezek 
vizsgálatával, tervezésével és alkalmazásával, mint 
például [1, 3, 4, 6-10].
A dolgozat célja az új szerkezet optimálási módszerének 
kidolgozása. A kidolgozott célfüggvények költség- és 
tömeg-célfüggvények. A számítás során a teljes 
szerkezet középlehajlására, a kompozit lemezek 
horpadására, az Al PHUHYtWĘ FVĘ JHULQFKRUSDGiViUD D
NRPSR]LWOHPH]EHQpEUHGĘPD[LPiOLVIHV]OWVpJUHD]Al
FVĘEHQ NHOHWNH]Ę PD[LPiOLV IHV]OWVpJUH D V]HUNH]HW
sajátfrekvenciájára vonatkozó méretezési feltételek, 
YDODPLQW D IHGĘOHPH] UpWHJV]iPiUD n), az alkalmazott 
bordaszámra (ns) és a borda geometriájára (hAl, tw)
vonatkozó méretkorlátozási feltételek lettek figyelembe 
véve.
A többcélfüggvényes optimálás során a normált 
súlyozásos részecskecsoport (Particle Swarm 
Optimization) módszer került alkalmazásra.
$=Ò-7g%%&(//È66=(1'9,&6
SZERKEZET
A vizsgált többcellás szendvicsszerkezet az 1. ábrán 
látható. A CFRP IHGĘOHPH]HN ODPLQiOW UpWHJHV
szerkezetek. Az egyes kompozit rétegek szál térfogat 
aránya 61%, a mátrix térfogat aránya pedig 39%. Az 
HJ\HV UpWHJHNEHQ D NDUERQV]iO HUĘVtWpV KRVV]LUiQ\EDQ
NHUOWHOKHO\H]pVUH$IHGĘOHPH]HNV]HJHFVHOpVVHOOHWWHN
az alumínium QpJ\V]|J NHUHV]WPHWV]HWĦ PHUHYtWĘ
bordák (SHSDOVypVIHOVĘ|YOHPH]pKH]U|J]tWYH
L
p
p
B
bC
n.t*
hAl
tw
1. ábra. Többcellás cellalemez
Az optimálás célja egy L = 2250 mm hosszúságú, B =
 PP V]pOHVVpJĦ p = 3,5·10-3 N/mm2 felületen 
megoszló (p  1PPYRQDOPHQWLWHUKHOpVĦFHOODOHPH]
optimális szerkezeti méreteinek meghatározása. 
$ IHGĘOHPH]HN |VV]HiOOtWiVD VRUiQ IHOKDV]QiOW
HOĘLPSUHJQiOW CFRP UpWHJHN DQ\DJMHOOHP]ĘL D]
alábbiak: az egyes rétegek vastagsága t* = 0,2 mm, a 
rugalmassági modulus hosszirányban Ex = Ec =120 GPa, 
keresztirányban pedig Ey = 9 GPa. A nyíró modulusok a
N|YHWNH]ĘN: Gxy = Gyz = Gxz = 4.4 GPa. A CFRP réteg 
fajlagos tömege Uc = 180 g/m2 3RLVVRQ WpQ\H]ĘLQxy =
0,25 és Qyx = 0,019.
 6=È0 *e3/;9pYIRO\DP
&e/)h**9e1<(.e6MÉRETEZÉSI 
FELTÉTELEK
.|OWVpJIJJYpQ\PLQWFpOIJJYpQ\
Általában a leggyakoribb követelmény, hogy a szerkezet 
gazdaságos legyen, vagyis törekedni kell a 
költségminimumra. A költségfüggvény a vizsgált 
többcellás kompozit lemez esetén az anyag és a gyártási 
költségek összegeként írható fel [2]:
f(x) = K = KCFRP + KAl + K KĘNH]HOpV+ Kgyártás
K ȯ)= 2·(n·31,047)+ kAl [ns (UAl 4 hAl tw L)]
+ 5252
528
n kf [n·14min + ns·26min+ 110min] (1)
ahol n a CFRP rétegek számát jelenti, ns D PHUHYtWĘ
bordák száma, UAl az Al SURILORN VĦUĦVpJH hAl az Al
profilok magassága és szélessége, tw pedig a 
falvastagsága, min pedig a percben kifejezett gyártási 
folyamatok.
$V]HUNH]HWDQ\DJN|OWVpJpQHNMHOHQWĘVUpV]pWDNRPSR]LW
IHGĘOHPH]HNWHV]LNNL(VHWQNEHQH]DN|OWVpJD
ȯ/réteget jelenti. Az Al bordák költsége 4,94 ȯ/kg. A 
fajlagos gyártási költség kf =0,6 ȯPLQ $ KĘNH]HOpV
N|OWVpJHDNH]HOHQGĘIHGĘOHPH]HNPpUHWpWĘOpVDPiWUL[-
gyanta típusától függ. Esetünkben ezen 
N|OWVpJNRPSRQHQV D IHGĘOHPH] UpWHJV]iP pV PpUHW
függvényeként számítható. Egy általunk már korábban
OHJ\iUWRWW [[PP PpUHWĦ CFRP IHGĘOHPH]
költségét ismerjük, mely alapján a számítási példában 
V]HUHSOĘ PpUHWĦ OHPH] N|OWVpJH PiU V]iUPD]WDWKDWy D]
(1) egyenletben látható módon.
$WHOMHVJ\iUWiVLN|OWVpJPLQWD]LGĘIJJYpQ\H>PLQ@D
CFRP lemezek J\iUWiViKR] V]NVpJHV LGĘ
(n·14minmin), az Al ERUGiN YiJiVL LGĘ ns·6min), 
YDODPLQW D V]HUNH]HW |VV]HiOOtWiVL LGĘ ns·20min)
költségének összegeként adódik. A CFRP lemezek 
J\iUWiViKR]V]NVpJHVLGĘPDJiEDIRJODOMDDSUpVIRUPiN
HOĘNpV]tWpVpQHN D] HJ\Hs rétegek leszabásának és a 
UpWHJHN |VV]HiOOtWiViQDN LGĘWDUWDPDLW $ V]HUNH]HW
összeállításának ideje a CFRP rétegek és az Al
PHUHYtWĘN I~UiViEyO pV |VV]H-V]HJHFVHOpVpEĘO WHYĘGLN
össze. A furatok elkészítésének ideje a rétegszám 
függvénye. 
Az optimálandó paraméterek az Al borda geometriája 
(hAl, tw), a CFRP IHGĘOHPH]HN UpWHJHLQHN V]iPD n), 
YDODPLQW D PHUHYtWĘ ERUGiN V]iPD nb). A szálirány 
valamennyi rétegben (0o), mint az már korábban is meg 
lett adva.
6]HUNH]HWW|PHJPLQWFpOIJJYpQ\
A szerkezet teljes tömege a CFRP és az Al
komponensek tömegének összegeként írható fel: 
m= 2 Uc [B L( n t*@
+ ns UAl [L (4 hAl tw - 4 tw2)] (2)
ahol: t* D] HJ\HV UpWHJHN YDVWDJViJD D IHGĘOHPH]
VĦUĦVpJHUc=18010-9 kg/mm2, az alkalmazott AlMgSi05 
QpJ\]HWFVĘVĦUĦVpJHSHGLJUAl =2,7·10-6 kg/mm3.
0pUHWH]pVLIHOWpWHOHN
3.3.1. A szerkezet középlehajlása
4 2
max
5  5  
384 48 200c c AL s AL c c AL s AL
p L M L Lw
(E I E n I ) (E I E n I )
'  d
 
(3)
ahol: Ic és IAl a kompozit lemez és az Al borda inerciája,
Ec és EAl a CFRP laminát redukált rugalmassági 
modulusa, valamint az Al borda rugalmassági modulusa.
A szerkezet teljes lehajlásának számításánál számolnunk 
kell a szerkezeti elemek relatív elmozdulásból adódó 
járulékos lehajlással is. A 'V IHV]OWVpJNO|QEVpJEĘO
adódóan 'M nyomatékkülönbség is jelentkezik. A 
V]HUNH]HW WHOMHV OHKDMOiVD WHKiW D V]iPtWRWW HOVĘGOHJHV
lehajlás és a szerkezeti elemek relatív elmozdulásából 
adódó lehajlás összegeként írható fel.
3.3.2. A kompozit lemez horpadása [1]
   
2
max
2 1
* 6 1
c
x y x xy xy xy yx
xy yx
b E E E G
nt
S Q Q Q
V Q Q
§ · ª ºd   ¨ ¸ ¬ ¼© ¹ (4)
ahol bc: a bordák közötti lemezszélesség, V max: a 
NRPSR]LW ODPLQiWEDQ D WHUKHOpV KDWiViUD pEUHGĘ
maximális feszültség, Ex, Ey, Gxy: a kompozit laminát 
modulusai, Qxy, Qyx3RLVVRQWpQ\H]ĘN
$]$OFVĘJHULQFKRUSDGiVD [2]
23542
240
Al Al
w Steel
h E
t E
d (5)
ahol: EAl, ESteel az alumínium és az acél rugalmassági 
modulusa.
3.3.4. Feszültségi feltétel a kompozit lemezre
$ V]HUNH]HWUH KDWy WHUKHOpVEĘO DGyGy Q\RPDWpN
megoszlik a szerkezet CFRP és Al WHKHUYLVHOĘ
komponensei között. XcM a teljes nyomaték kompozit 
OHPH]UHHVĘUpV]HD]XAlM pedig a PHUHYtWĘUHHVĘUpV]
2
c Al
Call
c
X M h nt
I
V d (6)
ahol:
2
8
pLM  ; TCall
c
VV
J
 a megengedett feszültség; 
XcM DNRPSR]LWOHPH]UHHVĘQ\RPDWpNVT a kompozit 
laminát szakító szilárdsága; Jc DEL]WRQViJLWpQ\H]Ę 
$PHUHYtWĘERUGiNQDJ\V]iPiEyODGyGyDQD]RSWLPiOiV
során a keresztirányú hajlításból származó feszültséggel 
nem kell számolni.
)HV]OWVpJLIHOWpWHOD]$OFVĘUH
*e3/;9pYIRO\DP 6=È0 
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ahol: 
Al s Al
Al
Al s Al c c
E n IX
E n I E I
 
 ;
y
Alall
Al
f
 V
J
a megengedett feszültség;  XAlM  az Al PHUHYtWĘUH HVĘ
nyomaték;  fy az Al folyáshatára; JAl a biztonsági 
WpQ\H]Ę 
3.3.6. Sajátfrekvencia feltétel 
3
1 02
10 ( )
2
Al Al k kE I E If f
L m
S t (8)
m: tömeg/folyóméter [kg/m];  f0: korlátozás a 
sajátfrekvenciára (50 Hz).
3.3.7. Méretkorlátozási feltételek 
10 d hAl d 100
2 d tw d 6
16 d n d 32
7 d ns d 20
(9)
A fenti méretkorlátozási feltételek gazdaságossági és 
gyárthatósági szempontok alapján kerültek
meghatározásra, valamennyi változó dimenziója [mm]. 
3.4. 1RUPiOW6~O\R]iVRV5pV]HFVNHFVRSRUW0yGV]HU
3DUWLFOH6ZDUP2SWLPL]DWLRQ
A vizsgált szerkezet többcélfüggvényes (költség- és 
tömeg-célfüggvényes) optimálása a normált súlyozásos 
részecskecsoport módszer (Particle Swarm 
Optimization, PSO) alkalmazásával lett elvégezve.
A részecskecsoport módszer az evolúciós módszerek 
egy viszonylag új osztálya, mely alkalmas lehet az 
optimális megoldás x* megkeresésére általános 
optimálási feladatoknál. Az eredeti PSO algoritmus –
melyet Kennedy és Eberhardt [5] javasolt 1995-ben – a
nagy csoportRNEDQpOĘpOĘOpQ\HNV]RFLiOLVYLVHONHGpVpQ
egymásra hatásán alapszik. A PSO csapatviselkedéseket 
szimulál, amelyek legjobban madárcsapat, halraj, méhraj 
HVHWpQpU]pNHOKHWĘHN%HEL]RQ\RVRGRWWD]DONDOPD]iVRN
során, hogy egyszerre gyors és hatékony, IĘNpQWHUĘVHQ
nemlineáris optimálási problémáknál HOĘQ\|V D]
alkalmazása. A PSO módszer különösen hasznos 
paraméteres optimálásra folytonos, többdimenziós 
térben.
A normált súlyozás módszere kikerüli azt a problémát, 
DPLWD]HJ\V]HUĦV~O\R]iVPyGV]HUpQpODFpOIJgvények 
nominális értékei közötti nagy különbség jelent, vagyis 
KRJ\D]HJ\HVFpOIJJYpQ\HNV~O\R]yWpQ\H]ĘLQHNQLQFV
hatása az optimumra. A normált súlyozás módszerénél a 
wi V~O\R]y WpQ\H]ĘN MyO PHJKDWiUR]]iN D] DGRWW
célfüggvény fontosságát.
f(x) =
i
r
 
¦
1
wi fi(x) / fi0 (10)
ahol wi t 0 , 
i
r
 
¦
1
wi = 1, továbbá feltételezzük, hogy 
0 0if z .
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NUMERIKUS EREDMÉNYEI
A többcélfüggvényes optimálás során a fent bemutatott
normált súlyozásos részecskecsoport módszer került 
alkalmazásra.
Érzékenységvizsgálatot is végeztünk abból a célból, 
hogy a szerkezet kialakítása, vagyis az optimális 
szerkezet méretei milyen érzékenyen változnak az egyes 
paraméterek változásakor. Számos paraméter küO|QE|]Ę
értékei esetében vizsgáltuk az optimális szerkezet 
geometriai méreteinek változását.
(OĘV]|U LV    pV  UpWHJV]iP~ IHGĘOHPH]HN
esetében vizsgáltuk a tervezési változók alakulását.
Számos paraméter vizsgálatának eredményeképpen 
elmondható, hogy a tervezési változók változtatása nincs 
MHOHQWĘVKDWiVVDODFpOIJJYpQ\pUWpNpUH
A fajlagos gyártási költség (kf) változása azonban nagy 
hatással van az optimális kialakítású szerkezetre.
Az 1. táblázat az optimális szerkezetváltozatokat mutatja 
 UpWHJV]iP~ IHGĘOHPH] DONDOPD]iVDNRU NO|QE|]Ę
fajlagos gyártási költség értékek (1; 2; 2,5; 3 és 4-
szeres), illetve a költség- és tömeg célfüggvények 
különféle súlyozási értékei esetén. 
1. táblázat Particle Swarm Optimáló módszerrel történt 
többcélfüggvényes optimálás eredménye
célfüggvények 
súlyai
hAl
[mm]
tw
[mm]
ns
[mm]
kf
[€/min]
100-0% 60 2,5 8
2.kf
[€/min]
0-100% 50 3 9
50-50% 50 3 9
80-20% 50 3 9
90-10% 55 3 8
95-5% 60 3 8
100-0% 70 3 7
2,5.kf
[€/min]
100-0% 80 4 6
3.kf
[€/min]
100-0% 85 4 6
4.kf
[€/min]
100-0% 90 4 6
N|OWVpJtömeg
FpOIJJYpQ\HN
$WiEOi]DWPiVRGLNRV]ORSiEDQV]HUHSOĘV]iPSiURNHOVĘ
tagjai a költség-, a második tagjai a tömeg-
 6=È0 *e3/;9pYIRO\DP
célfüggvények súlyait mutatja a többcélfüggvényes 
optimálás esetében.
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2. ábra A bordaszám és a bordageometria alakulása 
NO|QE|]ĘQDJ\ViJ~IDMODJRVJ\iUWiVLN|OWVpJJHO
számolva egycélfüggvényes költségoptimálás esetén
A 2. ábra a bordaszám és a bordageometria alakulását 
mutatja a fajlagos gyártási költség alakulásának 
függvényében egycélfüggvényes költségoptimálás (100-
0%) esetén.
Jól látható, hogy a minimális N|OWVpJĦ V]HUNH]HW
bordaszáma (ns) csökken, a bordageometria (hAl, tw)
SHGLJQĘDIDMODJRVJ\iUWiVLN|OWVpJQ|YHNHGpVpYHO
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3. ábra  A bordaszám és a bordageometria alakulása a 
költség- és a tömeg-FpOIJJYpQ\HOWpUĘ
súlyozása esetén 2.kf fajlagos gyártási költség mellett
A 3. ábra a bordaszám és a bordageometria alakulását 
mutatja a költség- és a tömeg-FpOIJJYpQ\ HOWpUĘ
súlyozása esetén 2.kf fajlagos gyártási költség mellett. A 
%-RVDUiQ\SiURNHOVĘWDJMDLDN|OWVpJ-, a második tagjai 
a tömeg-célfüggvények súlyait mutatják a 
kétcélfüggvényes optimálás esetében. 
0HJILJ\HOKHWĘ KRJ\ D N|OWVpJ-célfüggvény súlyának 
növelésével a bordaszám csökkenése, valamint a 
bordageometria növekedése következik be. Továbbá 
látható az is, hogy a tömeg-célfüggvény súlyának 
növelésével pedig a bordaszám növekszik, míg a bordák 
geometriai méretei csökkennek.
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Egy új szerkezeti modell szerkezetoptimálási módszere 
került bemutatásra. A szerkezet laminált karbonszál-
HUĘVtWpVHV IHGĘOHPH]HNEĘO pV Al PHUHYtWĘNEĘO
szegecseléssel került összeállításra. A tervezés során az 
optimális bordaszám és borda geometria, valamint az 
RSWLPiOLV NRPSR]LW IHGĘOHPH] rétegszám került 
meghatározásra, mely szerkezet biztosítja a minimális 
költséget és/vagy tömeget amellett, hogy teljesíti a 
megfogalmazott méretezési feltételeket is.
A szerkezet többcélfüggvényes optimálása során a 
normált súlyozásos részecskecsoport módszer (Particle 
Swarm Optimization) került alkalmazásra. 
Továbbá érzékenységvizsgálatot is végeztünk abból a 
célból, hogy a szerkezet kialakítása, vagyis az optimális 
szerkezet méretei milyen érzékenyen változnak az egyes 
paraméterek változásakor. Számos paraméter küO|QE|]Ę
értékei esetében vizsgáltuk az optimális szerkezet 
geometriai méreteinek alakulását.
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The research project, which elaborated in the 4th Centre of Excellence, entitled 
Innovative Mechanical Engineering Design and Technologies at the University of 
Miskolc was made in the framework of the TÁMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 
project supported by the European Union and co-funded by the European Social Fund has 
EHHQ¿QLVKHG7KH&HQWUHDLPZDVWRGHYHORSWKHUHVHDUFKSRWHQWLDOE\UHVHDUFKLQZKLFK
innovative modelling, design and technological processes are implemented. This was in 
OLQHZLWKWKH(XURSHDQ8QLRQ¶VGULYHWRHQFRXUDJHLQQRYDWLRQLQWKHPRVWHI¿FLHQWZD\
using environmentally friendly technologies and improve them.
7KH &HQWUH RI ([FHOOHQFH ZDV GLYLGHG LQWR VHYHQ 6FLHQWL¿F:RUNVKRSV ZKLFK DUH
department related at that time. On the faculty institutes have been formed and they are 
as follows: Material Design and Material Technology, Manufacturing Sciences, Energy 
and Chemical Engineering, Technical Mechanics, Machine & Product Planning and 
Logistics Institute. The teachers involved BSc, MSc and PhD students into the research, 
so that they provide a good opportunity to young people to familiarize themselves with 
WKHVFLHQWL¿FZRUN'XULQJWKHQHDUO\WZR\HDUVRIRSHUDWLRQRIWKH&HQWUHRI([FHOOHQFH
several students already provided outstanding performance and quality of so called TDK 
(Science Student Team) works and PhD thesis.
7KH VFLHQWL¿F WRSLFV FRYHUHG E\ WKH 6FLHQWL¿F :RUNVKRSV DUH YHU\ FRPSOH[ DQG
interdisciplinary in nature. Within the design themes there can be found a new design and 
PRGHOOLQJSURFHGXUHVZKLFKDUHGHYHORSHGWRPRGHOWKHVWUXFWXUHVPRUHHI¿FLHQWO\DQG
reliably and to dive a better design solution. Dealing with optimization of structures and 
systems several optimization techniques employed. To examine the product life cycle, 
technical systems, powertrain architecture, principles of environmental and alternative 
IXHO XVH LV UHODWHG WR UHVHDUFK DV ZHOO DV ÀRZ DQG WKHUPDO ODERUDWRU\ DQG QXPHULFDO
modelling is linked to a number of studies. The engineering of environmentally friendly 
technologies, organic chemistry, as well as continued testing technologies and Energy 
UDWLRQDOL]DWLRQ RFFXUV 0HFKDQLFDO PDWHULDO WHVWV DQG PRGHOOLQJ DUH VLJQL¿FDQW IRU
the professional and technical computer-aided process design, as well as the precision 
¿QLVKLQJPDQXIDFWXULQJRIKLJKVWUHQJWKVWHHOV:HKDYHKLJKOLJKWHGRQO\VRPHRI WKH
research topics from the different disciplines.
:LWKLQ WKH 6FLHQWL¿F :RUNVKRSV WKHUH DUH WZHQW\ 5 	 ' WRSLFV ZKLFK DUH YHU\
diverse. Some of them approached the basic research, while others are more applicable 
in practice, some results were already visible, while others promise long-term results. 
In order to make these achievements to professional audiences available a considerable 
number of publications produced by researchers and reported in national and international 
conferences, national and international professional journals. The results are incorporated 
into the education of course. These articles in this journal serve the purpose showing the 
6FLHQWL¿F&HQWUHRI([FHOOHQFH:RUNVKRSV¶ODWHVWVFLHQWL¿FUHVXOWV
The Centre of Excellence continues its activity. We want to further improve on the 
results obtained, the new ones to expand. For the period 2014-2020’s, the emerging 
GINOP and EFOP calls we proposed a range of topics to be developed. Hopefully these 
will be built into the forthcoming tenders.
7KH¿UVWDUWLFOHVDUHWKHUHVHDUFKUHVXOWVRIWKHWK&HQWHURI([FHOOHQFHWKHIROORZLQJV
are the results of the researchers at other universities.
Prof. Dr. Károly Jármai 
Vice rector for strategy and development, leader of the Center of Excellence 
6.TM Fémszerkezetek optimális 
modellezése, új algoritmusok al-
kalmazása 
A tudományos mĦhely vezetĘje: Dr. Jármai Károly 
e-mail: altjar@uni-miskolc.hu 
tel: +3646 565 111, 2028 m. 
 
A Fémszerkezetek optimális modellezése, új algoritmu-
sok alkalmazása tudományos mĦhelyben folyó kutatá-
sok fĘ célkitĦzései röviden az alábbiakban foglalhatók 
össze. 
1. Hegesztett szerkezetek analízise és optimálása: bor-
dázott lemezek, bordázott héjak, cellalemezek, rá-
csos tartók, keretszerkezetek (hegesztett, csavaro-
zott), hajlított-nyírt tartók. 
2. Alkalmazások: rácsos szalaghidak optimálása, kere-
tek optimálása földrengésre, présgépek, állványok 
tervezése, silók, bunkerek, kandalló tĦzterek, hĘcse-
rélĘk méretezése. Méretezés tĦzvédelemre. 
3. Rezgés- és zajcsökkentés hegesztett szerkezeteknél. 
Számítások és mérések a rezgésalak, a sajátfrekven-
ciák, a rezgéscsillapítási tényezĘ meg-határozására 
(Brüel & Kjaer mĦszercsalád). 
4. Optimáló algoritmusok fejlesztése, költségszámítá-
sok hegesztett szerkezeteknél. Topológiai optimálás. 
        
A részecskecsoport optimáló módszer futása 
 
 
A Brüel & Kjaer mĦszercsalád középen a mérĘasztallal 
Innovatív környezetbarát technológiák fejlesztése és az energiahaté-
konyság növelése a vegyiparban 
A tudományos mĦhely vezetĘje: Dr. Siménfalvi Zoltán 
e-mail: simenfalvi@uni-miskolc.hu 
tel: +3646 565 168 
 
Az innovatív környezetbarát technológiák fejlesztése 
és az energiahatékonyság növelése a vegyiparban tudo-
mányos mĦhelyben és Vegyipari Gépek Tanszékén 
folyó fĘbb kutatási területek az alábbiak: 
x Innovatív környezetbarát technológiák és zöld 
kémia alkalmazása a vegyipar területén 
x Energiahatékonyság növelése a vegyiparban 
x Vegyipari mĦveletek 
x Por- és gázrobbanási jelenségek vizsgálata, rob-
banás elleni védelem tervezése, rendszer-
biztonságtechnika, veszélyanalízis, túlnyomás el-
leni védelem 
x Nyomástartó edények, csĘvezetékek, tárolótar-
tályok tervezése, vizsgálata analitikai, szabványi 
és szimulációs eszközökkel 
x Kompresszor vezetékben kialakuló akusztikus 
lengések vizsgálata 
x Vegyipari hulladékok kezelése, POP tartalmú 
hulladékok ártalmatlanítását megvalósító techno-
lógiák vizsgálata 
x Környezetmenedzsment 
x Életciklus-elemzés (Life Cycle Assessment) a 
környezetvédelem és a hulladékgazdálkodás te-
rületén 
 
 
Por- és gázrobbanás vizsgáló cella 
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